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摘  要 

本文进行了竖向活动门试验，探究了主动和被动活动门位移模式、不同活动门宽度、以及不同活动门位

移量对土压力的影响，分析了土压力变化过程中土拱效应的动态演化规律以及土拱效应对土压力的作用。

试验结果发现竖向土拱效应活动门试验中，活动门产生主动位移后，挡板上的土压力不断增大而活动门

上方的土压力则不断减小。活动门产生被动位移后，挡板上的土压力减小，而活动板上的土压力因为土

拱效应的作用增加。土压力的变化主要因为土拱效应的作用。活动板上的砂土土压力稳定时的临界位移

量与活动门位移模式以及活动门宽度有关。砂土顶部的位移与活动门位移的关系基本呈两段直线。 
 
关键词 

竖向活动门，土拱效应，土压力，活动门位移 

 
 

Research on Vertical Soil Arching Effect and 
Earth Pressure Based on Trap-Door Test 

Kai Wang1, Mingpeng Liu2*, Jie Sun3, Qiang Yang4, Yuhai Sun5 
1Shandong High-Speed Group Co. Ltd., Jinan Shandong 
2Shandong University Qilu School of Transportation, Jinan Shandong 
3Shandong Provincial Transportation Service Center, Jinan Shandong 
4Jinan Jinqu Highway Survey & Design Co. Ltd., Jinan Shandong 
5ShandongTransportation Planning and Design Institute Co. Ltd., Jinan Shandong 

 
 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2021.108085
https://doi.org/10.12677/hjce.2021.108085
http://www.hanspub.org


王凯 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2021.108085 748 土木工程 
 

Received: Jul. 14th, 2021; accepted: Jul. 28th, 2021; published: Aug. 13th, 2021 
 

 
 

Abstract 
In this paper, vertical trap-door tests were conducted to explore the influence of active and pas-
sive displacement modes of trap-door, different widths of movable plates and different distances 
of trap-doors on earth pressure, and the dynamic evolution law of soil arch effect. And the effect of 
soil arch effect on earth pressure in the process of changing earth pressure is analyzed. The re-
sults show that the earth pressure on the fixed wall increased while the earth pressure on the 
trap-door decreased after the active displacement of the trap-door. After the passive displacement 
of the trap-door, the earth pressure on the fixed wall decreased, but the earth pressure on the 
movable plate increased because of the soil arching effect. The change of earth pressure is mainly 
due to the effect of soil arching. The critical displacement of the sand on the movable plate is re-
lated to the displacement mode and the width of the trap-door. The relationship between dis-
placement of sand top and displacement of trap-door is basically two straight lines. 
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1. 引言 

结构物作为地基工程中处治软土地基的重要手段，得到了广泛应用[1]，对于软土地基处治中常用的

复合地基，如搅拌桩、CFG 桩、桩承式路堤等结构物，在竖向填土压力作用下，桩与桩周土也会发生较

大的不均匀沉降，桩顶压力明显高于桩周土，发生了较为显著的应力集中现象。究其原因，由于桩与土

体间的不均匀变形和位移，均导致了土拱效应的产生，从而改变了桩的荷载分担效应。但目前的工程设

计中，普遍忽略了土拱效应的存在，从而使工程设计与实际受力状态偏差较大，引起结构的不安全或过

度设计问题。 
英国学者 1884 年首次发现了“粮仓效应”，即粮食堆积到一定高度后，粮仓底部的荷载便不再增大，

这便是“土拱效应”。Terzaghi [2] [3]利用活动门(Trapdoor)试验验证了土拱效应的存在以来，并指出土

体间不均匀的位移和作为支撑的拱脚时土拱效应产生的必要条件。自此国内外对此展开了许多工作，贾

海莉[4]等基于工程实例对土拱的存在形式，拱形及拱的几何、力学参数进行了分析，指出拱体形成处土

体的剪应力小于其抗剪前度是土拱形成的另一条件。Handy [5]与 Low [6]等人分别从土拱产生与岩土工程

的角度，进行了活动门试验，通过施加水平支撑的局部变形来研究拱效应，对活动门主动及被动位移模

式下的砂土和黏土中土拱产生机理、形状、影响因素做了分析。Chen [7]等通过一系列模型试验研究了静

态荷载下土拱效应随相对位移的变化。Chevalier [8]等人在活动门问题的一系列实验测试和离散元建模中

观察到拱形效应的演变取决于活板门位移的三个阶段。Eskisar [9]等进行了小型 3D 模型测试，并使用 X
射线 CT 扫描可视化了各种形状的土拱。Iglesia [10]等在离心机活板门测试中观察到了三个阶段的土拱变

形模式。基于数字图像相关(DIC)技术和粒子图像测速(PIV)，Pardo [11]、Sáez [12]和 Rui [13]等人在一系
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列 2D 活板门试验中研究了不同几何条件下土拱的演化模式。Han [14]等利用圆柱活板门系统研究了循环

荷载作用下拱效应的演化和破坏。在一系列 2D DEM 模拟中，Lai [15]等人观察到附加荷载增加时土拱效

应的演变，并提出了演变的三个阶段即逐步加强阶段、形成–破坏–重构阶段以及失稳破坏阶段。由前

人的研究可见，针对土拱本身的演化及研究等已经较为成熟，但是土拱效应的发展往往伴随着土压力的

作用，而竖向土拱效应与土压力之间的相互作用关系仍不明确。 
目前针对竖向土拱效应的研究已经获得了诸多有价值的成果，但仍然存在着一定的不足。现有的研

究中，对土拱效应如何改变竖向土压力的分布以及活动门位移模式、位移量及宽度对竖向土压力分布规

律的影响等方面的工作较少，而实际工程中支挡结构的变位又极大地影响着工程安全，因此有必要对此

深入研究。本文通过设计不同位移模式、位移量及宽度的竖向活动门试验来较全面地研究土拱效应如何

影响竖向土压力的分布，并考察竖向活动门位移量对填土顶部位移的影响，讨论试验中出现的规律并分

析其原因。 

2. 试验设计 

2.1. 试验装置与填料 

本模型试验的由模型箱、活动门和挡板组成，各组成部分如图 1 所示。模型箱尺寸为长 3 m、宽 0.5 
m、高 0.8 m，两侧及底部布有挡板，可容纳砂土并固定，模型箱底部装有若干土压力盒，可用于检测砂

土的不均匀位移与土压力大小并传送至监测系统记录；活动门由四块分布在底部的活动板组成，每块板

的宽度为 10 cm；模型箱上安装有多个可实现主动及被动平移位移模式的位移加载装置，可实现挡板的

同步移动，多个同步移动的挡板形成活动门结构。加载装置可使挡板完成不同的位移模式及移动方向。

在底部的挡板及活动门上每隔一定间距布设一个土压力计，如图 2 所示。监测系统采用动态信号采集分

析系统，对数据进行收集。 
 

 
Figure 1. Drawing of trap-door test device 
图 1. 活动门试验装置图 

 

 
Figure 2. Layout of earth pressure box along bottom plate 
图 2. 土压力盒沿底板布设实体图 
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为研究不同的活动门位移模式、位移量及活动宽度对竖向土压力分布规律的影响，采用干燥砂作为

填料，并控制每次工况时砂的相对密实度与力学参数相同。砂土的颗粒级配曲线如图 3 所示，并根据筛

分实验可计算出不均匀系数 5 47uC .= ，曲率系数 1 32cC .= ，细度模数 MX = 2.435，故填料属于级配良好

的不均匀中砂。控制砂土的相对密实度 0.75rD = ，进行土工试验，测得砂土的力学性能如表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Sand grain gradation curve 
图 3. 砂土颗粒级配曲线 

 
Table 1. Basic mechanical properties of sand used for testing 
表 1. 试验用砂的基本力学性能 

压缩模量(MPa) 含水率(%) 泊松比 μ 土粒比重 Gs 内摩擦角(˚) 最大干密度
(g/m3) 

最小干密度
(g/m3) 

实测容重
(kN/m3) 

30 0 0.35 2.67 38 1.82 1.17 16.85 

2.2. 试验步骤 

在模型箱底部布设土压力计并在侧板上涂抹凡士林以减小侧板与砂土的摩擦，然后分层填砂，每次

填砂高度为 10 cm。为控制每次填砂的相对密实度 0.75rD = 恒定，首先采用如下公式计算每次填筑的质

量： 
( )
( )

min max
r

max min

= d d d

d d d

D
ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

− ×

− ×
 

其中 maxdρ 为砂土最大干密度， mindρ 为最小干密度。由公式计算出需要的填筑干密度，再乘以每次填筑

的体积，即可得到每次填砂的质量，将该质量的砂填入模型箱内，压实至标线处即可控制相对密度度恒

定。填筑完成后为监测活动门顶部砂土的竖向位移应在每个活动门上方布设一个千分表，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of displacement monitoring of trap-door test 
图 4. 活动门试验位移监测示意图 
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然后通过加载装置，使底部的活动门进行上升或者下降，以模拟主动位移模式或者被动位移模式。

加载装置可以精确控制位移量，试验中，每级加载位移量为 0.5 mm，待加载完成后记录每级位移下的挡

板与活动板上土压力盒的数值与活动门上方千分表读数。改变活动门的宽度进行四组平行试验。本试验

设计的活动门宽度分别为 10 cm、20 cm、30 cm、40 cm。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 主动位移模式下试验结果分析 

3.1.1. 土压力随活动门位移量变化规律 
图 5 分别为不同活动门宽度下的土压力变化规律。随着活动门位移量的增大，活动门上的土压力由

静止土压力不断减小，而挡板上的土压力不断增大，并最终趋于稳定。活动门竖向位移在一定范围内增

大，致使活动门上方土体较周围土体产生了相对较大的位移，进而对周围土体产生了向下的剪应力作用。

剪应力的出现改变了土体的应力重分布，使活动门上方的土体土压力减小，而挡板上的土压力增大，即

产生了“土拱效应”，土拱效应的存在将活动门上方土体竖向荷载传递至挡板上。由图可知，当活动门 
 

 
(a)                                                          (b) 

 
(c)                                                           (d) 

Figure 5. Earth pressure under different trap-door widths. (a) 10 cm; (b) 20 cm; (c) 30 cm; (d) 40 cm 
图 5. 不同活动门宽度下的土压力。(a) 10 cm；(b) 20 cm；(c) 30 cm；(d) 40 cm 
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竖向位移到达一定量的时候，活动门与挡板上的土压力均趋于一个定值，这是因为随着活动门位移的增

大，土体逐渐到达屈服状态，砂土中的土拱结构随之形成并随着位移量进行自我调整力学参数，此时由

土拱结构承担活动门上方砂土的大部分自重，再增加活动门位移，仅是土拱结构下方至活动板上方的土

体产生竖向位移，这部分土体不影响整个砂土土体的受力状态，故挡板与活动门上的土压力均趋于稳定。 
记挡板上土压力达到稳定时的临界位移量为 1δ ，挡板上土压力达到稳定值时的临界位移量为 2δ ，活

动门的宽度为ω ，分析上图 5 可知，挡板上的砂土土压力稳定时的临界位移量 ( )1 0.15 ~ 0.2δ ω= ，活动

板上的砂土土压力到达稳定状态时的临界位移量 ( )2 0.03 ~ 0.04δ ω= 。 

3.1.2. 土压力沿地板长度分布规律及与活动门宽度的关系 
图 6 显示了在不同的位移量下不同宽度的活动门下的土压力沿底板长度及分布的规律。由图可以看

出，当活动门产生平动位移时，各宽度活动门下的土压力分布规律基本一致，均呈现出活动门上的土压

力大幅减小，两侧一定范围内的挡板上的土压力增大且在距活动门一定距离处达到土压力峰值。随着活

动门位移量的增加，挡板上土压力峰值越来越大，但不同位移量下各宽度活动门上的土压力谷值基本不

变。随着活动门宽度的增加，挡板上的土压力峰值逐渐增大，但影响范围基本相同。值得注意的是，40 cm
宽度的活动门其土压力最小值并非位于中间处，而是出现在了活动门的两侧，这是由于当活动门宽度较

大时，活动门上出现了局部土拱效应，致使活动门两侧处的竖向荷载被传递至中间位置，导致了 40 cm
宽的活动门中间土压力比两侧大。 

 

           
(a)                                                             (b) 

           
(c)                                                            (d) 

Figure 6. Active earth pressure at different displacements. (a) 6 mm; (b) 24 mm; (c) 60 mm; (d) 91.5 mm 
图 6. 不同位移量时的主动土压力。(a) 6 mm；(b) 24 mm；(c) 60 mm；(d) 91.5 mm 
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3.1.3. 砂土顶部位移随活动门位移的变化规律 
图 7 为砂土顶部沉降量随活动门位移量的变化规律图，由图可知砂土的沉降位移随着活动门的位移

量基本呈两段斜率不同的直线。当活动门位移较小时，直线斜率较小；当活动门位移量到达一定程度时，

直线斜率较大。这是因为在活动门竖向位移的初期，随着活动门上方土体的沉降，周围土体对其产生了

向上的剪应力，此时随着活动门位移量的增加，砂土顶部的沉降较小；当活动门位移量逐渐增大时，沉

降的土体越来越多，逐渐克服了剪应力，此时砂土沉降随活动门位移的直线斜率较大。当活动门的主动

位移较大时，活动门周围砂土随之流动，产生竖向沉降，且越远离活动板，产生的位移越小。随着活动

门宽度的增加，砂土的沉降量随之增大。 
 

  
(a)                                                          (b) 

  
(c)                                                      (d) 

Figure 7. Sand top settlement with different displacement of trap-door. (a) 10 cm; (b) 20 cm; (c) 30 cm; (d) 40 cm 
图 7. 不同活动门位移量的砂土顶部沉降。(a) 10 cm；(b) 20 cm；(c) 30 cm；(d) 40 cm 

3.2. 被动位移模式下试验结果分析 

3.2.1. 土压力随活动门位移量变化规律 
图 8 分别为不同活动门宽度下的挡板及活动板上土压力随活动门被动位移量的变化规律。随着活动

门被动位移量的增大，挡板上的土压力不断减小，活动门上的土压力不断增大，并最终趋于稳定。当活
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动门发生被动位移时，挤压上部土体，由于砂土间的剪应力与摩阻力，活动门上方的土体与周围土体产

生不均匀位移，挡板上的竖向土压力就传递至活动门上方土体中，即产生了“土拱效应”，此时土拱效

应将挡板上土体的竖向荷载传递至活动板上。由图可知，在一定位移范围内，随着活动门位移量的不断

增大，其荷载传递能力不断增强，从而使得活动门上的土压力逐渐增加，挡板上的土压力逐渐减小。当

活动门竖向位移到达一定量的时候，活动门与挡板上的土压力均不再显著变化，趋于定值。 
 

 
(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                     (d) 

Figure 8. Earth pressure under different trap-door widths. (a) 10 cm; (b) 20 cm; (c) 30 cm; (d) 40 cm 
图 8. 不同活动门宽度下的土压力。(a) 10 cm; (b) 20 cm; (c) 30 cm; (d) 40 cm 

 

记挡板上土压力达到稳定时的临界位移量为 1δ ′，挡板上土压力达到稳定值时的临界位移量为 2δ ′，活

动门的宽度为ω ，分析上图 8 可知，挡板上的砂土土压力稳定时的临界位移量 ( )1 0.02 ~ 0.1δ ω′ = ，活动

板上的砂土土压力到达稳定状态时的临界位移量 ( )2 0.05 ~ 0.4δ ω′ = 。 

3.2.2. 土压力沿地板长度分布规律及与活动门宽度的关系 
图 9 显示了不同宽度活动门在不同的被动位移量下土压力沿底板长度及活动门宽度分布的规律。由

图可以看出，当活动门产生被动位移时，各宽度活动门下的土压力分布均呈现出活动门上的土压力大幅

增加，两侧一定范围内的挡板上的土压力减小的规律。随着活动门位移量的增加，同一宽度活动门试验

中，活动板上土压力峰值越来越大，两侧挡板上土压力逐渐减小，但减小甚微，距活动门一定距离处土

压力出现最小值且接近于 0。随着活动门宽度的增加，活动门上的土压力峰值逐渐减小，两侧挡板受影

响的范围基本相同。 
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(a)                                                        (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 9. Passive earth pressure at different displacements. (a) 6 mm; (b) 24 mm; (c) 37.5 mm; (d) 42 mm 
图 9. 不同位移量时的被动土压力。(a) 6 mm; (b) 24 mm; (c) 37.5 mm; (d) 42 mm 

 

  
(a)                                                       (b) 
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(c)                                                       (d) 

Figure 10. Sand top settlement with different displacement of trap-door. (a) 10 cm; (b) 20 cm; (c) 30 cm; (d) 40 cm 
图 10. 不同活动门位移时的沙土顶部沉降。(a) 10 cm；(b) 20 cm；(c) 30 cm；(d) 40 cm 

3.2.3. 砂土顶部位移随活动门位移的变化规律 
图 10 为竖向活动门试验时，活动板上方砂土的上升量与活动门位移量之间的关系。由图可知，砂土

的上升量与活动门被动位移量基本呈线性关系，且试验刚开始时，被动位移量较小，砂土缓慢增长；当

被动位移量较大时，两者呈斜率较大的线性关系。这是因为活动门产生被动位移时会挤压上方的土体使

土颗粒率先填充空隙，逐渐密实，此时土体位移较小，随着活动门的位移量逐渐增大，活动门上部土体

被挤密并整体向上运动，进而产生较大的位移。 

4. 结论 

1) 活动门产生竖向位移后将产生土拱效应，土拱结构将改变土体的应力分布。活动门产生主动位移

后，活动门板上的土压力大幅减小而挡板上的土压力增大；产生被动位移时，活动板上的土压力大幅增

大，而挡板上的土压力减小。在一定位移范围内，随着活动门位移量的增大，挡板上和活动板上土压力

改变的幅度越来越大，活动门到达一定位移量时，挡板上及活动板上的土压力趋于稳定。 
2) 活动门产生主动位移模式时，挡板上的砂土土压力稳定时的临界位移量 ( )1 0.15 ~ 0.2δ ω= ，活动

板上的砂土土压力到达稳定状态时的临界位移量 ( )2 0.03 ~ 0.04δ ω= 。活动门产生被动位移模式时，挡板

上的砂土土压力稳定时的临界位移量 ( )1 0.02 ~ 0.1δ ω′ = ，活动板上的砂土土压力到达稳定状态时的临界

位移量 ( )2 0.05 ~ 0.4δ ω′ = 。 
3) 不同宽度下的活动门所呈现的土压力分布规律相同。但随着活动门宽度的增加，活动门主动位移

模式下的挡板土压力峰值逐渐增加，被动位移模式下活动板上土压力的峰值逐渐减小。两种位移模式下

的活动门顶部砂土位移量随活动门位移量先缓慢增长，然后产生较大位移，且两个阶段基本呈线性关系。 
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